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VR-teknologia on kehittynyt viime aikoina paljon. VR-lasit ovat yleistyneet ja kehittäjät löytävät 
koko ajan uusia tapoja tehdä parempia sovelluksia alustalle. Kehitettäessä sovellusta VR-
ympäristöön liikkumisjärjestelmä on yksi tärkeimmistä asioista käyttäjäkokemuksen kannalta. 
Tämän opinnäytetyön tarkoitus oli kehittää liikkumisjärjestelmä VR-sovellukseen ja verrata sitä 
muihin liikkumisjärjestelmiin. Myös visualisoinnin vaikutusta käyttäjäkokemukseen tutkittiin.  
Parhaan liikkumisjärjestelmän löytämiseksi, pidettiin testi eri liikkumistyyleillä ja eri visuaaleilla, 
jotka otettiin Turku Game Labin sovelluksista. Osallistujat yrittivät kaikkia eri liikkumisjärjestelmiä 
ja vastasivat, mikä oli heidän mielestään paras. Testissä suosittiin eniten liikkumisjärjestelmää, 
jonka visuaalit lainattiin Turku Game Labin VirPa-sovelluksesta. 
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VR-technologies have greatly advanced lately. VR-headsets are becoming more common, and 
developers keep finding new ways to make interesting applications for VR environment. When 
developing an application for VR environment, creating a well designed movement system right 
is one of the most crucial factors to provide a pleasant user experience. 
The purpose of this thesis was to develop a movement system for a VR-application and compare 
it to other movement systems. Another goal was to examine the effect that visualization had on 
the movement system. The commissioner for this thesis was Turku Game Lab. 
To find the best movement system, an experiment was conducted with different movement styles 
and different visuals taken from Turku Game Lab’s applications. The subjects would try all of the 
movement systems and answer which they liked most. The preferred movement system visuals 
were the ones used in Turku Game Lab’s VirPa-application. 
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KÄYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO 
3D Tietokonegrafiikka, joka esittää kolmiulotteista geometrista 
dataa 
AR  Augmented Reality, Lisätty Todellisuus  
ArmSwinger-järjestelmä Käsien heiluttamiseen perustuva avoimen lähdekoodin 
liikkumisjärjestelmä 
Bitbucket-versionhallinta Atlassianin omistama lähdekoodin säilytyspaikka
Cooldown Jonkin pelin mekaniikan pois käytöstä oleminen väliaikaisesti 
Github-versionhallinta Microsoft Corporationin omistama lähdekoodin säilytyspaikka 
Immersio Uppoutuminen virtuaalitodellisuuteen niin, että keskittyminen 
on kokonaan sovelluksessa 
Indikaattori Osoitin 
MR  Mixed Reality, Yhdistetty todellisuus 
RayCast  Unity-pelimoottorin funktio, joka lähettää säteen 
ennaltamäärätystä paikasta haluttuun suuntaan 
Teleportti Siirtyminen paikasta toiseen välittömästi 
Unity-pelimoottori  Unity Technologiesin kehittämä järjestelmäriippumaton 
pelimoottori 
VR  Virtual Reality, Virtuaalitodellisuus 
VR-lasit Virtuaalitodellisuuslasit 
WalkOVR-järjestelmä Kehoon kiinnitettävä liikkeentunnistusjärjestelmä 
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1 JOHDANTO 
Virtuaalitodellisuus on pikkuhiljaa yleistymässä markkinoilla. Sovelluksia kehitetään koko 
ajan enemmän alustalle. Teknologian kehittyessä myös yritykset ovat lähteneet 
hyödyntämään virtuaalitodellisuutta toiminnassaan. Sovellukset ovat suurimmaksi 
osaksi viihde- ja opetuskäyttöön. Yksi tärkeimmistä asioista kehitettäessä VR-sovellusta 
on käytettävyydeltään yksinkertaisen liikkumisjärjestelmän päättäminen ja se, miten se 
olisi mahdollista kehittää niin hyvin, että suurin osa ihmisistä olisi tyytyväisiä sen 
käyttämiseen.  
Opinnäytetyön teoriaosuudessa kerrotaan hieman yleistietoa eri VR-teknologioista, sekä 
liikkumisjärjestelmistä. 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kehittää liikkumisjärjestelmä VR-sovellukseen, 
joka opettaa käyttäjilleen virtuaalitodellisuuden perusteita. Toimeksiantajana 
opinnäytetyössä on Turun ammattikorkeakoulun pelilaboratorio Turku Game Lab. 
Opinnäytetyön ensimmäisessä vaiheessä kehitettiin liikkumisjärjestelmä Turku Game 
Labin Crumbling Factory VR-sovellukseen, jonka kohderyhmänä ovat uudet käyttäjät. 
Liikkumisjärjestelmässä  panostettiin helppokäyttöisyyteen ja selkeyteen erityisen paljon 
sovelluksen kohderyhmän takia, sillä monimutkaisempi liikkumisjärjestelmä saattaisi 
käännyttää uudet käyttäjät pois. 
Opinnäytetyön toisessa vaiheessa verrattiin sovelluksen visuaaleja muihin Turku Game 
Labin sovelluksiin, jotta voitiin löytää käyttäjien mielestä silmiä miellyttävin ratkaisu. 
Liikkumisjärjestelmän visuaalien pitivät olla hyvin tehdyt, mutta yksinkertaiset, sillä 
käyttäjä joutuu katsomaan niitä aina liikkuessaan. Huonosti tehdyt liikkumisjärjestelmän 
visuaalit saattavat käännyttää käyttäjät pois muuten hyvin tehdystä ja toimivasta 
sovelluksesta.  
Sovellus kehitettiin Unityllä, jonka sisäänrakennettu VR-tuki helpotti kehitystyötä 
huomattavasti. Virtuaalitodellisuusjärjestelmänä oli HTC Vive, jota käytettiin sovelluksen 
testaukseen. Kehitettävän liikkumisjärjestelmän tarkoituksena oli toimia kokonaan 
yhdellä näppäimellä, joka olisi vaihdettavissa tarpeen mukaan.  
Testiä varten sovellukseen kehitettyä liikkumisjärjestelmää muokattiin siten, että 
liikkumisjärjestelmän visuaalit olivat vaihdettavissa yhdellä napinpainalluksella. Tämä 
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helpotti testaamista, sekä antoi selkeämmät mielipiteet, sillä käyttäjä olisi muuten 
joutunut odottamaan eri versioiden testaamisen välillä. 
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2 VR TEKNOLOGIAT 
2.1 Virtuaalitodellisuus 
Virtuaalitodellisuudella tarkoitetaan kolmiulotteista, tietokoneella luotua ympäristöä, 
jossa käyttäjä voi tutkia aluetta ja vuorovaikuttaa asioihin. Käyttäjä tulee osaksi 
virtuaalista maailmaa ja pystyy siellä ollessaan vaikuttamaan objekteihin tai tekemään 
toimintoja. (Virtual Reality Society 2017.) 
Virtuaalitodellisuuden tulisi antaa sopivat vastaukset käyttäjän liikkeisiin reaaliajassa. 
Jos asiat reagoivat käyttäjän tekoihin viiveellä, se rikkoo immersion. 
Virtuaalitodellisuuden tarkoitus on simuloida oikeaa ympäristöä mahdollisimman 
tarkkaan. (Virtual Reality Society 2017.) 
Virtuaalitodellisuuden käyttäminen vaatii VR-lasit. VR-lasit ovat päähän asetettavia 
laitteita, jotka näyttävät virtuaalitodellisuuden käyttäjälle. VR-lasit luovat käyttäjälle 3D-
kuvan näyttämällä molempiin silmiin eri kuvaa samanaikaisesti. Yleisesti VR-lasien 
mukana tulee kaksi tukiasemaa, joita käytetään VR-lasien liikkeiden tarkkailemiseen. 
Tämä mahdollistaa sen, että VR-lasien liikkuessa kuva muuttuu, tai päätä kääntäessä 
näet virtuaaliympäristön eri puolia. (Theguardian 2019.) 
Virtuaaliympäristössä vuorovaikuttaminen vaatii ohjaimet, joita perusasemat myös 
tarkkailevat. Ohjaimia käytetään esimerkiksi objektien siirtymiseen tai paikasta toiseen 
teleporttaamiseen. Yleisesti ohjaimet sisältävät painikkeet ja joystickin. 
Suosituimpia VR-laseja markkinoilla ovat Playstation VR, Valve Index, Oculus Quest, 
Oculus Rift S, HTC Vive, sekä alla olevassa kuvassa näkyvä Oculus Rift headset (Kuva 
1). 
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Kuva 1. Oculus Rift CV1 VR-Headset (Evan-Amos 2017). 
Jotkut yritykset ovat alkaneet käyttää virtuaalitodellisuutta työntekijöidensä 
kouluttamiseen. Koulutukseen rakennettu virtuaaliympäristö on helposti käytettävissä, 
sekä mahdolliset kulut työntekijän koulutuksen aikana tekemistä virheistä, tai 
järjestelyistä nollautuvat. Virtuaalitodellisuutta voi käyttää työntekijöiden kouluttamiseen 
melkein millä tahansa alalla. (Viar360 2017.) 
2.2 Lisätty todellisuus (AR) 
Toisin kuin virtuaalitodellisuus, joka vaatii käyttäjän menemään kokonaan virtuaaliseen 
ympäristöön, lisätty todellisuus käyttää tavallista ympäristöä ja lisää siihen virtuaalisia 
elementtäjä. Lisätyn todellisuuden sovellukset voivat olla yksinkertaisia tekstipohjaisia 
muistutuksia, tai käyttöohjeet monimutkaiseen toimenpiteeseen. Ne voivat parantaa 
ymmärtämistä ja antaa ajankohtaista dataa. (Realitytechnologies). 
On olemassa neljää eri tyyppistä lisättyä todellisuutta. Näihin sisältyvät merkkipohjainen, 
merkitön, heijastuspohjainen, sekä superpositioon pohjautuva lisätty todellisuus. 
Merkkipohjainen lisätty todellisuus käyttää kameraa ja virtuaalista merkkiä lisätyn 
todellisuuden komponenttien aktivoimiseen. Merkkinä voi toimia esimerkiksi QR-koodi. 
Merkitön lisätty todellisuus käyttää GPS-signaalia, ja näyttää virtuaalisia komponentteja 
käyttäjän olinpaikan mukaan (Kuva 2). Heijastuspohjainen (Projection-based) lisätty 
todellisuus heijastaa valoa jonkin oikean asian päälle, joka luo käyttäjälle käyttöliittymän, 
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jonka kanssa käyttäjä voi vuorovaikuttaa. Superpositioon pohjautuva lisätty todellisuus 
käyttää objektin tunnistusta ja muuttaa kokonaan objektin ulkonäköä. (Towards Data 
Science 2019.) 
 
Kuva 2. Kuvankaappaus GPS-signaalia hyödyntävästä AR-sovelluksesta (Nianticin 
Pokemon Go) 
Lisätyllä todellisuudella on silti vielä haasteita ylitettävänä. Ihmiset eivät välttämättä 
halua joutua turvautumaan älypuhelimiin, joissa usein on  pieni näyttö tiedon 
näyttämiseen. Tämän takia puettavat laitteet, kuten lisättyyn todellisuuteen kykenevät 
lasit antavat käyttäjälle laajemman elämyksen. (Kevin Bonsor & Nathan Chandler 2018.) 
2.3 Yhdistetty todellisuus (MR) 
Yhdistetty todellisuus on uusin teknologia, joka vie lisätyn todellisuuden seuraavalle 
tasolle. Käyttäjät pystyvät vuorovaikuttamaan reaaliajassa virtuaalisten objektien 
kanssa, jotka ovet asetettu oikeaan maailmaan. Nämä objektit vastaavat ja reagoivat 
käyttäjien liikkeisiin ihan kuin ne olisivat oikeita objekteja. Yhdistetty todellisuus vaatii 
tällä hetkellä MR-headsetin, kuten Microsoft HoloLensin, tai Lenovo Explorerin. 
Yhdistetty todellisuus vaatii muita teknologioita enemmän prosessointivoimaa 
tuodakseen käyttäjälle mieluisan kokemuksen. Yhdistetyn todellisuuden (Kuva 3) 
tarkoitus on ottaa virtuaalitodellisuuden ja lisätyn todellisuuden parhaat puolet, ja luoda 
niistä yksi kokonaisuus. (Bernard Marr 2019.) 
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Kuva 3. MR vertailu. Varjo XR-1 headset oikealla (Varjo Technologies). 
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3 LIIKKUMISJÄRJESTELMÄT¨ 
Liikkumisjärjestelmä (movement system) virtuaalitodellisuudessa on oleellinen 
komponentti kokonaisuutta, joka sallii suunnistamisen virtuaaliympäristössä. VR-
kehityksen alkuvaiheista lähtien erilaisia liikkumistekniikkoja on kehitetty ja tutkittu, 
tarkoituksena käyttäjäystävällinen ja saumaton suunnistaminen virtuaaliympäristön 
sisällä. (Costas Boletsis & Jan Erik Cedergren.) 
Liikkuminen virtuaalitodellisuudessa, joka ei tapahdu käyttäjän liikkeestä oikeassa 
maailmassa, on pääsääntöinen syy epämukavalle VR-kokemukselle. Kiihdytys tarkoittaa 
tässä kontekstissa mitä tahansa muutosta liikkeessä, mihin tahansa suuntaan. 
Epämukavuus saattaa pahentua, mikäli kiihdytyksen nopeus tai kesto nousevat. Mikä 
vain näkyvissä oleva kiihtyminen aiheuttaa ristiriidan aistien välillä, ja niitä on parempi 
välttää mahdollisimman paljon. (Oculus Rift 2019.) 
VR pahoinvointi aiheutuu aivoihin lähetetyistä ristiriitaisista signaaleista, kun käyttäjä 
näkee itsensä liikkumassa virtuaaliympäristössä samaan aikaan, kun käyttäjän oikea 
keho pysyy paikoillaan todellisuudessa. Tutkimukset ovat osoittaneet, että käyttäjät 
voivat tuntea olonsa pahoinvoivaksi tunteja headsetin päästä ottamisen jälkeen. 
(Margaret Rouse 2019.) VR-lasien valmistajat ovat siirtyneet käyttämään laitteissaan 
OLED-näyttöjä, joiden on todettu vähentävän pahoinvointia. (Essa Kidwell 2018.) 
3.1 Teleporttaus 
Teleporttaamiseen pohjautuvat liikkumisjärjestelmät antavat käyttäjän navigoida 
yhdestä pisteestä toiseen liikkumisjärjestelmää hyödyntäen ilman liikkumatta fyysistä 
välimatkaa pisteiden välillä. Kun teleporttia käytetään (Kuva 4), liike on välitön. (The VR 
Glossary.)  
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Kuva 4. Kuvankaappaus teleporttisäteen osoittamisesta virtuaalitodellisuudessa. 
Koska teleporttaaminen ehkäisee pahoinvointia ja antaa käyttäjän matkustaa 
virtuaalitodellisuuden läpi pienessä tilassa, monet sovelluksien kehittäjät käyttävät 
teleporttia pääsääntöisenä liikkumisjärjestelmänä. Vaikka teleporttaaminen on helppoa 
ja mukavaa, se rikkoo immersion. (Steven To 2017.) 
3.2 Keinotekoinen liikkuminen 
Keinotekoinen liikkuminen on liikkumisjärjestelmä, joka käyttää ohjainta tai näppäimistöä 
tiettyyn suuntaan liikkumiseen virtuaaliympäristössä. Liikkuminen tapahtuu painamalla 
nappia, tai peliohjainta hyödyksi käyttäen.  
Vaikka keinotekoinen liikkuminen on helppo toteuttaa, koska ohjaustyyli on yleistä 
peleissä, liike virtuaalitodellisuudessa on epäluonnollinen ja voi johtaa pahoinvointiin. 
Keinotekoista liikkumista on ajan saatossa paraneltu paljon, mutta aiheuttaa vieläkin 
pahoinvointia ja oksennusta, joten sen käyttö ei ole optimaalista. (Xinreality 2017.) 
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3.3 Fyysinen liikkuminen 
Yksinkertaisin tapa liikkua virtuaaliympäristössä, on liikkua fyysisesti oikeassa 
maailmassa. Käyttöliittymää ei tarvita, ainoastaan käyttäjän kehon seuraaminen ja sen 
päivittäminen virtuaaliympäristössä riittävät. Käyttäjän kävellessä seurantalaitteen 
kantavuusalueella, päivittää seurantalaite käyttäjän olinpaikan myös 
virtuaaliympäristössä. (Sherman& Craig 2018.)  
3.4 ArmSwinger 
Pelaajat etenevät ohjainten (Kuva 5) osoittamaan suuntaan heiluttamalla käsiään 
samalla tavalla, kuin juostessaan, mutta eivät liikuta jalkojaan. Pelaajat liikkuvat 
taaksepäin heiluttamalla käsiään olkapäiden yläpuolella, vieläkin liikuttamatta jalkojaan. 
(Xinreality 2016.) Käsien heiluttamisen nopeus vaikuttaa pelaajan liikkumisnopeuteen 
pelissä. 
 
Kuva 5. Oculus Touch Controllers Pair (Evan-Amos 2017). 
ArmSwinger liikkumisjärjestelmä on immersiivisempi, kuin teleporttaaminen. Mutta 
koska järjestelmä vaatii käsiä liikkumiseen, pelaaja ei voi vuorovaikuttaa käsillään 
minkään kanssa liikkuessaan. 
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3.5 WalkOVR 
WalkOVR on päälle puettava liikkumisjärjestelmä, joka käyttää liikkeentunnistus 
algoritmejä ja antaa käyttäjän liikkua virtuaalitodellisuuteen pohjautuvissa sovelluksissa 
liikkumalla fyysisesti paikoillaan. (WalkOVR 2019.) WalkOVR toimii millä tahansa VR-
yhteensoivalla tietokoneella, kunhan käyttöjärjestelmänä toimii Windows 10. (WalkOVR 
2019.) WalkOVR-liikkumisjärjestelmä on vielä kehitysvaiheessa. 
3.6 Grab & Pull 
Grab & Pull on liikkumisjärjestelmä, jossa ympäristöön tartutaan 3D-ohjaimella ja 
käyttäjä vetää itseään tartuntapistettä kohti. Liikkumiseen vaadittu fyysinen toiminta on 
liitetty pahoinvoinnin ehkäisemiseen. Tarttuminen ja vetäminen kahdella ohjaimella 
peräkkäisillä liikkeillä sallii jatkuvan liikkumisen. Liikkumisen skaalauksen ei tarvitse olla 
yksi yhteen, yhden metrin vetäminen voisi tarkoittaa vaikka kolmen metrin liikkumista 
virtuaaliympäristössä. (Robin Lobel 2016.) 
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4 CRUMBLING FACTORY VR-SOVELLUS 
Crumbling Factory (Kuva 6) on Turku Game Labin kehittämä VR-Peli, jossa pelaajan 
pitää pelastaa tehdas tulipalolta tai romahtamiselta suorittamalla erilaisia tehtäviä, joita 
vaaditaan ongelman korjaamiseen. Pelin liikkumisjärjestelmältä vaadittiin äärimmäistä 
helppokäyttöisyyttä, sekä pelaajaa miellyttäviä visuaaleja.  
 
Kuva 6. Crumbling Factory. 
Pelin alussa pelaaja on pimeässä huoneessa, jossa ei näy mitään muuta kuin yksi vipu. 
Vipua vetäessään pelaaja sytyttää tietämättään tulipalon tehtaaseen, jonka jälkeen 
pelaajan on kiirehdittävä ohjauspaneeleiden luo korjatakseen virheensä. Tehtaan 
lämpötila nousee jatkuvasti taustalla pelin edetessä, kun taas pelaajan 
vuorovaikuttaminen oikeiden asioiden kanssa laskee lämpötilaa. Lämpötilan noustessa 
liian korkealle tehdas räjähtää, jolloin pelaaja häviää pelin. Pelin päämäärä on suorittaa 
kolmekymmentä tehtävää ennen lämpötilan kohoamista liian korkealle, joka antaa 
pelaajalle pääsyn reaktorin luokse. Mikäli pelaaja ehtii vääntämään ydinreaktorin luona 
olevaa vipua, hän pelastaa tehtaan ja voittaa pelin. 
Crumbling Factoryn tarkoitus on toimia yksinkertaisena ja viihdyttävänä tapana oppia 
virtuaalitodellisuuden perusteita. Yritykset, jotka käyttävät monimutkaisia VR-
12 
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koulutusohjelmia, voisivat antaa koulutettaville työntekijöille mahdollisuuden tutustua 
uuteen teknologiaan tämän sovelluksen kautta. 
4.1 Kehityksessä käytetyt teknologiat 
4.1.1 Unity-pelimoottori 
Unity on Unity Technologiesin kehittämä järjestelmäriippumaton pelimoottori, jolla voi 
kehittää pelejä eri alustoille. Vaikka UnityEditoria (Kuva 7) voi käyttää vain Windows, 
macOS, tai Linux-käyttöjärjestelmillä, tukevat Unityllä kehitetyt pelit kymmeniä eri 
alustoja muun muassa mobiililaitteilla, PC:llä, konsoleilla ja VR-alustoilla. (Unity3d 2019) 
 
Kuva 7. Crumbling Factory UnityEditorissa. 
Unity tukee 2D:n ja 3D:n kehittämistä ominaisuuksillaan ja toiminnallisuudellaan 
käyttäjän tarpeisiin sopivalla tyylillä. (Unity3d 2019) 
4.1.2 Github 
GitHub on versionhallintajärjestelmä, jonka avulla voit isännöidä ja tarkistella koodia, 
hoitaa projekteja, ja kehittää sovelluksia. Githubin ilmaisversio tarjoaa käyttäjälle 
loputtomat repositoryt, mutta rajoittaa työkaverien määrän kolmeen. (GitHub 2019.) 
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GitHub on kehittänyt käyttäjilleen työpöytäsovelluksen, joka toimii graafisena 
käyttöliittymänä versionhallintajärjestelmään. Sovelluksella voi lisäksi käyttää GitHubin 
projektinhallintatyökaluja. 
4.1.3 Bitbucket 
Bitbucket (Kuva 8) on versionhallintajärjestelmä, jonka omistaa Atlassian. Bitbucket 
tarjoaa sekä ilmaisen, että maksullisen vaihtoehdon versionhallintaan. Suurin ero 
ilmaisen  ja maksullisen välillä on tiimin koko, jonka ilmainen versio rajoittaa viiteen 
käyttäjään. Yli viiden henkilön tiimeillä joutuu BitBucketista maksamaan 
ennaltamäärätyn määrän per käyttäjä. (Bitbucket 2019.) 
 
Kuva 8. Crumbling Factoryn versionhallinta bitbucketissa. 
4.1.4 HTC Vive 
HTC Vive on Virtuaalitodellisuusjärjestelmä, jonka on kehittänyt HTC ja Valve. 
Alkuperäinen HTC Vive julkaistiin markkinoille vuonna 2016, jonka jälkeen on seurannut 
myös HTC Vive Pro. HTC Viven seuranta tapahtuu kahdella perusasemalla, jotka 
erittävät värähteleviä IR lasereita. 
HTC Vive VR-lasien (Kuva 9) visiirissä on 1080x1200 näytöt molemmille silmille, joiden 
virkistystaajuus on 90 Hz. Headsetissä on 32 sensoria ja antaa käyttäjälle 110°:n 
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katselukulman. Kaksi mukana tulevaa ladattaa ohjainta sisältävät kosketuslevyn ja HD-
haptisen palautteen. (Valve Corporation 2016) 
 
Kuva 9. HTC Vive virtual reality system (ETC-USC 2016.) 
HTC Viveä on mahdollista käyttää tietokoneella myös langattomasti. Tämä kuitenkin 
vaatii erillisen langattoman adapterin. Adapteri kiinnitetään tietokoneeseen vapaana 
olevaan PCIe paikkaan. Tämä ratkaisee kaikki kaapeleista koituvat ongelmat, kuten 
johtoihin kompastelun. (Vive 2019.) 
4.2 Suunnitelma 
Lähdettiin toteuttamaan liikkumisjärjestelmää peliin. Pelimoottoriksi valittiin Unity. 
Versionhallinnaksi valittiin GitHub. Tämä kuitenkin vaihdettiin myöhemmin BitBuckettiin, 
sillä GitHubin sallittu käyttäjämäärä projektissa rajoitti työskentelyä. 
Liikkumisjärjestelmästä piti tehdä mahdollisimman yksinkertainen ja helppokäyttöinen 
sovelluksen kohdeyleisön takia. Tarkoitus oli tehdä pelialueelle vapaa teleporttaaminen 
selkeillä visuaaleilla, joita pelialueen objektit rajoittaisivat. Pelaajan ei haluttu liikkuvan 
seinien sisään tai objektien sisään, joten teleporttaamista pitäisi rajoittaa vain näkyvillä 
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olevalle avoimelle lattialle. Pelaajan ei myöskään haluttu voida teleportata liian pitkälle, 
joten teleportin kantavuutta piti myös rajoittaa. 
Visuaaleissa päädyttiin helposti ymmärrettäviin väreihin. Pelaajan osoittaessa 
laserosoitinta paikkaan, johon on mahdollista teleportata, olisi laserin väri vihreä. Seinän 
sisään tai objektia päin osoittaessa laserin väri muuttuisi punaiseksi, joka implikoi sitä, 
ettei sinne voi teleportata.  
4.3 Toteutus 
Liikkumisjärjestelmä toteutettiin luomalla ohjaimen päästä ”säde” suoraan eteenpäin, 
joten pelaaja liikkuisi osoittamalla ohjaimesta sädettä suuntaan, johon hän haluaisi 
teleportata. Tämä toteutettiin Unityn Physics.RayCast funktiolla. Aluksi visuaaleina 
käytettiin tavallista, ohjaimen päässä sijaitsevaa kuutiota, joka venytettiin ohjaimen 
osoittamaan suuntaan. Törmäyksen visualisointi toteutettiin objektin väriä vaihtamalla. 
Vihreä väri implikoi teleporttaamisen olevan mahdollista, kun taas punainen väri tarkoitti 
teleporttaamisen olevan mahdotonta siihen pisteesen. Säteen päähän myös 
visualisoitiin pieni ympyrän muotoinen alue, joka näyttää mihin pelaaja on siirtymässä. 
Ensimmäisessä demossa alkuperäistä kuukauden aikataulua venytettiin, sillä projektista 
tuli odotettua laajempi. Suora säde todettiin hankalakäyttöiseksi teleportatessa 
pelialueen lattialla, sillä se vaati ohjaimen osoittamista alaviistoon teleporttia varten. 
Versionhallinta vaihdettiin myös GitHubista Bitbuckettiin, koska GitHubin käyttäjämäärän 
rajoitukset hankaloittivat työtä. 
Suoran säteen sijaan lähdettiin kehittämään kaareutuvaa sädettä, jotta ohjainta ei 
tarvitsisi aina osoittaa alaspäin. Ensimmäisen version visuaalit eivät toimineet yhteen 
kaareutuvan säteen kanssa, joten otettiin niiden tilalle käyttöön Unityn LineRenderer. 
Unityn Physics.Raycastia ei voi suoraan millään tavalla kaareuttaa. Kaari simuloitiinkin 
käyttämällä paljon lyhyitä säteitä for-loopin sisällä, joiden kulmaa käännetttiin jokaiseen 
säteen jälkeen (Koodiesimerkki 1). Kulman kääntäminen piti rajoittaa 90°:seen, ettei 
pelaaja voisi vahingossa teleportata takaperin. 
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Koodiesimerkki 1. Kaarevan säteen luominen koodilla Physics.Raycast funktiota 
käyttäen. 
Teleporttiin tehtiin myös Cooldown-järjestelmä, jotta pelaaja ei voisi liikkua liian nopeasti 
ympäriinsä. Cooldown-järjestelmä myös pelillistää sovellusta, sillä teleporttia pitää 
käyttää harkitusti. Väärään paikkaan teleporttaaminen voi tämänlaisessa sovelluksessa 
johtaa tappioon. Cooldown-järjestelmä visualisoitiin säteen päässä olevalle ympyrän 
muotoiselle alueelle (Kuva 10). Se oli tarkoitus visualisoida myös ohjaimen päälle, mutta 
aika loppui kesken.  
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Kuva 10. Viimeinen versio Crumbling Factoryn teleportin visuaaleista. 
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5 LIIKKUMISJÄRJESTELMIEN VISUAALIEN TESTAUS 
5.1 Suunnitelma 
Testin tarkoituksena oli ottaa kahdesta Turku Game Labin kehittämistä VirPa- ja 
Crumbling Factory VR-sovelluksista liikkumisjärjestelmien visuaalit ja järjestää testi 
parhaiden visuaalien löytämiseksi.  Toteutettiin yksinkertainen kysely (Kuva 11), johon 
testaajat vastasivat kokeilemisen jälkeen.  
 
Kuva 11. Testiin kirjoitettu kysely. 
Testaus tapahtui HTC Vive-laitteilla. Käyttäjän liikkuessa pelialueella, testaaja vaihtelee 
osoittimen muotoa, väriä ja päätepisteen visuaaleja.  
5.2 Tulokset 
Testistä tuli odotettua pienempi, mutta kuuden käyttäjän vastauksista näkee jo selkeästi, 
mikä testatuista visuaaleista oli testaajien mielestä paras (Taulukko 1). 
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Taulukko 1. Testitulokset taulukossa. 
 
Kaikki testaajat olivat iältään 16–32-vuotiaita. Jokaisella oli ennen testaamista 
jonkinlaista kokemusta VR-ympäristöstä ja heidän mielestään teleportin visuaalit olivat 
selkeäkäyttöisiä. Neljä kuudesta testaajasta valitsisi teleporttiin sinisen värin 
mieluummin, kuin vihreän värin (Kuva 12). Yhdeltä vihreän valinneelta testaajalta 
kysyttiin, miksi hän valitsi vihreän. Vastaus oli: ”En tiedä, vihreä vain tuntuu siltä kuin 
tekisin jotain oikein”.  
 
Kuva 12. Testissä käyttäjien suosima visualisointi. 
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Kaikki olivat yhtä mieltä myös siitä, että kaareva osoitin on selkeämpi ja hienomman 
näköinen, kuin suora osoitin. Viisi testaajista valitsi paremmaksi määränpään visuaaliksi 
vaihtoehdon B. A:n valinnut kommentoi valintaansa: ”B:n animaatio on hieno, mutta 
minun mielestäni A:n yksinkertaisuus on parempi”. 
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6 LOPPUTULOS 
Liikkumisjärjestelmän luominen virtuaaltodellisuuteen on haastavaa vaihtelevan tarpeen 
vuoksi. Crumbling Factoryyn tehty teleporttaaminen on parhaimmillaan keskinkertainen, 
mutta toimiva ratkaisu. Ydinmekaniikka teleportissa toimii, mutta visuaalisessa 
toteutuksessa on parantamisen varaa. Tämä nähtiin teleporttaamisen visuaalien 
testauksessa, jossa kaikki valitsivat Turku Game Labin VirPa-sovelluksesta otetun 
visuaalin Crumbling Factoryn visuaalien sijasta..  
Testin järjestämisen vaikeuksien vuoksi, saatiin todella vähän testaajia. Vaikka 
vastaukset olivat lähes yksimielisiä, on myös otettava huomioon, että testin käyttäjäkunta 
oli kokonaan it-alan opiskelijoita, ammattilaisia, tai harrastajija. Lopputulos olisi voinut 
olla eri, jos testi olisi järjestetty suuremmalla yleisölle. Kuitenkin saatiin jonkinlainen 
selkeys tietyn käyttäjätyypin mieltymykseen.  
Testissä suosittu visualisointi on samankaltainen yleisimmän teleportti-visualisoinnin 
kanssa. Käyttäjän ohjaimen päästä lähtee säde, jolla osoitetaan haluttuun paikkaan. 
Suurimmat erot löytyvätkin säteen päässä olevasta indikaattorista. Animoitu indikaattori 
vetosi käyttäjiin eniten. 
Testin tuloksista voidaan myös päätellä, että yleisesti käyttäjät pitävät enemmän 
visuaalisesti näyttävistä ratkaisuista, kuin yksinkertaisista ratkaisuista. Onkin siis 
mahdollista, että tulevaisuudessa liikkumisjärjestelmien visuaaleihin keksitään uusia, 
entistä hienompia ratkaisuja.   
Crumbling Factoryn teleporttausjärjestelmää olisi voinut parantaa visualisoimalla 
teleporttiin myös muita elementtejä, kuin kohdepisteen. Käyttäjälle olisi selkeämpää, jos 
koko perusasemien seuranta-alueen rajattu liikkumisalue näkyisi teleporttaamisen 
yhteydessä. 
Immersion säilyttämiseksi sovelluksessa olisi viisaampi käyttää eri liikkumisjärjestelmää. 
Teleporttaaminen virtuaalitodellisuudessa on toimiva, mutta immersion rikkova ratkaisu. 
Nykyään on kehitelty paljon toimivampia ratkaisuja, kuten teoriaosuudessa mainittu 
ArmSwing-liikkumisjärjestelmä. Tämänkaltaiset liikkumisjärjestelmät toimivat paljon 
paremmin virtuaaliympäristössä. 
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Tässä testissä oli kuitenkin niin pieni käyttäjäryhmä, että testin tuloksista ei voi tehdä 
varmoja johtopäätelmiä. Mikäli halutaan saada testistä tarkempia tuloksia eri 
käyttötarkoituksiin tai vaikka tuloksia eri käyttäjäkunnilta, on järjestettävä laajempi 
testaus.  
Jos projekti aloitettaisiin uudestaan nyt, tulisi jo kehittämisvaiheessa keskittyä enemmän 
liikkumisjärjestelmän testaamiiseen. Ydinmekaniikkojen toimimisen jälkeen olisi jo 
mahdollista saada kohderyhmään kuuluvilta käyttäjiltä palautetta, joka varmistaisi 
kehityksen olevan menossa oikeaan suuntaan. 
Jatkossa kannattaa kehittää visuaaleja pidemmälle ja testata enemmän variaatioita.. 
Seuraavaan testiin kannattaa myös ottaa testiin mukaan muiden sovellusten 
liikkumisjärjestelmien visuaaleja, jotta voidaan selvittää, onko yrityksen sovellusten 
järjestelmät kilpailukykyisiä. 
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